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(fj) Verfahren zur Optimierung der Proze&fuhrung von Produktionsvorgangen 

<§) Haufig warden bei Produktionsvorgangen einzelne ProzeS- 
einstellungen vorgegeben. ErRndungsgemaB ist vorgesehen, 
daS aus den Proze&einstellungen einzelner Produktionsvor- 
gSnge Falls erstellt warden, daS jeweiis der auf der Anlage 
laufende Fall durch eine Prognoseeinrichtung geschickt 
wird, die aus den ProzeBeigenschaften die fehlenden Pro- 
dukteiganschaften berechnet und daS der einzelne Fall mit 
einem sogenannten RtneSfaktor bewertet und angezeigt 
wird. Ober genetische Atgorithmen konnen dann Tochterfal- 
le erzeugt werden, die mlt dem jeweiis aktuellen Fail 
verglichen werden. Die Erfindung ist insbesondere bei der 
Papierhorstellung anwendbar. 



s 



u> 



LU 

a 

Die folgenden Angaben elnd dan vom Anmelder elngeralchten Unterlagon •ntnomman 

X)CID: <DE 19S19627A1J_> BEST AVAILABLE COPY BUNOESDRUCKERE, 10.98 602 049/88 




8/24 



1 

Beschreibung 



DE 195 19 627 Al Q 



I v 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Op- 
timierung der ProzeBfOhrung von Produktionsvorgan- 
gen, bei dem ProzeBeinstellungen einer Anlage vorge- 
geben werden. 

Mit der alteren, nicht vorveroffenthchten europa- 
ischen Patentanmeldung Nr. 931 18903.9 wird bereits ei- 
ne Vorrichtung zur ProzeBfOhrung vorgeschlagen, die 
nach Art des sogenannten "fall-basierten Lernens" ar- 
beitet Beim zugehdrigen Betriebsverf ahren werden die 
Parameter von typischen Fallen wahrend der Produkti- 
on erf aBt, untereinander verglichen und werden mittels 
eines Fallerzeugers einerseits und eines Fallauswahlers 
andererseits entsprechend optimierte Sollwerte er- 
zeugt Dabei kann gegebenenfalls auf die Technology 
von Fuzzy-Logik und/oder neuronalen Neuen zuruck- 
gegrif fen werden. 

Davon ausgehend ist es Aufgabe der Erfindung, die 
Optimierung der ProzeBfOhrung bei Produktionsvor- 
gangen weiter zu verbessem. 

Die Aufgabe ist erfindungsgemaB bei einem Verfah- 
ren der eingangs genannten Art dadurch geldst, daB aus 
den ProzeBeinstellungen einzelner Produktionsvorgan- 
ge Falle erstellt werden, daB jeweils der auf der Anlage 
lauferide Fall durch eine Prognoseeuirichtung geschickt 
wird, die aus den ProzeBeigenschaften die fehlenden 
Produktionseigenschaften berechnet und daB der ein- 
zelne .Fall mit einem sogenannten FitneBfaktor bewer- 
tet und angezeigt wird. 

lm iRahmen der Erfindung kdnnen beim Stand der 
Technik im anderen Zusammenhang bereits vorgeschla- 
genen genetischen Algorithmen zur Optimierung groB- 
technischer Prozesse eingesetzt werden, wobei die als 
Falle defmierten typischen ProzeBeinstellungen Basis 
fur die Optimierung sind. Dieses Verfahren laBt sich 
insbesondere in der Anwendung bei der Papierherstel- 
lung einsetzen. . „ 

Vorteilhaft ist bei der Erfindung, daB nut Zufunrung 
des jeweils auf der Anlage laufenden Falles zur vorhan- 
denen Prognoseeuirichtung gleichzeidg aus ProzeBei- 
genschaften Produkteigenschaften berechnet werden 
kdnnen. Dies kann mit einem analytischen Modell, ei- 
nem neuronalen Netz, einem Fuzzy-Entscheidungssy- 
stem oder dergleichen erfolgen. Es entsteht so ein "kom- 
pletter Fair, der mit dem FitneBfaktor bewertet wird. 
Die Bewertung kann vorteilhaft anhand der Kosten, 
Qualitat und/oder auch dkologischen Faktoren erfol- 
gen, insbesondere beispielhaft liber eine Kostenfunk- 
tion. 

Im Rahmen der Erfindung wird der FitneBfaktor zur 
vergteichenden Bewertung unterschiedlicher Falle aus- 
genutzt Der FitneBfaktor wird im Normalbetrieb dem 
Anlagenf ahrer angezeigt Ist der Anlagenfahrer mit dem 
FitneBfaktor nicht zufrieden oder liefert die Prognose 
nicht das gewunschte Ergebnis vorrangig die geforder- 
ten Produkteigenschaften kann auf Simulation umge- 
schaltet werden. Wahlweise kann eine solche Umschal- 
tung ereignisgetriggert sein. 

Bei der Erfindung kdnnen vorteilhafterweise aus lau- 
fenden Fallen abgeleitete ProzeBeinstellungen, wie ins- 
besondere veranderbare ProzeBzustande, Sollwerte, 
Stellwerte, Chemikaliendosierungen ott dgL, modif iziert 
werden. Ein auf diese Weise entstehender Tochterfall 
wird wiederum der Prognoseeuirichtung zugef uhrt und 
erneiit der FitneBfaktor berechnet Dies bedeutet daB 
der Tochterfall dem gleichen Bewertungsverfahren un- 
terzogen wird wie der urspriingliche Fall Der sich neu 



ergebende FitneBfaktor wird mit dem des vorhergehen- 
den Falles verglichen. Dieser Vorgang wird so iange 
wiederholt, bis der FitneBfaktor ein Optimum erreicht 

hat , . , 

5 AnschlieBend kann der Operator bzw. der Anlagen- 
fahrer entscheiden, ob er die zugehorigen und jeweils 
gespeicherten ProzeBeinstellungen fur den tatsachli- 
chen Produktionsablauf Qbernehmen will 
Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung er- 
io geben sich aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung 
eines Ausfuhrungsbeispiels anhand der Zeichnung in 
Verbindung mit den weiteren PatentansprOchen. Es zei- 

Fig. 1 als BlockschaltbUd die Anwendung von geneti- 
15 schen Algorithmen bei Optimierung der ProzeBfOhrung 
eines Produktionsvorganges, wobei die Art des Produk- 
tionsvorganges of fengehalten wird, 

Fig. 2 die Berechnung des FitneBf aktors mit neurona- 
len Netzen und Fuzzy-Logik, 
20 Fig. 3 die Berechnung des FitneBfaktors aus emer 
Wissensbasis vorheriger Produktionsf alle und 

Fig. 4 die Berechnung des FitneBfaktors mit soge- 
nannten konzeptionellen Klustern. 
Die Erfindung ist insbesondere bei der Papierherstel- 
25 lung vorteilhaft einsetzbar. 

In Fig. 1 bezeichnet der Block 1 eine Einheit von Pro- 
zeBdaten, die bei einem bestimmten Produktionsvor- 
gang anf allt Bei der Papierherstellung sind welche Vor- 
gange im einzelnen die ProzeBfOhrung bei der Zellstoff- 
30 herstellung einerseits und der entsprechenden Weiter- 
verarbeitung zu Papier andererseits. 

Der Einheit 1 ist eine Einheit 2 nachgeschaltet, die als 
sogenannter Fallerzeuger dient In der Einheit 2 werden 
aus den ProzeBdaten des Blockes 1 und weiteren in 
35 einer Einheit 21 gespeicherten Offline-Daten typische 
Falle abgeleitet, wobei jeweils ein aktueller Fall ausge- 
wahlt wird. Die so generierten Falle des Fallerzeugers 2 
werden in einen Fallklassifizierer 3 und einer nachfol- 
genden Datenbank 4 f Or die einzelnen Falle gegeben. 
40 In einer nachgeschalteten Einheit 5 wird jeweils em 
aktueller Fall vom Fallerzeuger 2 einerseits und der 
Datenbank 4 der Falle angesteuert Parallel ist eine Ein- 
heit 6 fur einen sogenannten Tochterfall geschaltet 
Von den Einheiten 5 oder 6 wird alternadv uber einen 
45 Schalter 7 eine Prognoseeinrichtung 8 angesteuert Der 
Prognoseeuirichtung 8 folgt eine Einheit 9 zur Berech- 
nung des sogenannten FitneBfaktors, die auch einen 
Alarmgenerator beinhalten kann. 
Der sogenannte FitneBfaktor ist in der Theone der 
50 genetischen Algorithmen eindeutig definiert, beispiels- 
weise in der Monographic D.E. Goldberg "GENETIC 
ALGORITHM in search, optimization and machine le- 
arning*, Addison-Wesley Publishing Comp. Inc. (1989). 
Damit ist im einzelnen die Gultigkeit des angewandten 
55 ProzeBmodeils fur die jeweilige Steuerungsaufgabe be- 
schrieben. . , , 

Fur eine Optimierung wird das Ausgangssignal der 
Einheit 9 zwecks Berechnung des FitneBfaktors auf eine 
Einheit 10 zur Erzeugung von genetischen Algorithmen 
eo gegeben. In der Einheit 10 werden eine Anzahl von 
Tochterfallen generiert, aus denen jeweils die gunstig- 
sten ausgewahlt werden konnea Uber einen sog. Fall- 
modifizierer 11 werden die Signale auf die Einheit 1 zur 
Speicherung der ProzeBdaten zurOckgegeben. Dabei ist 
es an dieser Stelle der Anlagenfahrer bzw. Operator zwi- 
schengeschaitet, von dem manuelle Modifikationen ein- 
gegeben werden kdnnen. 
Das Konzept der in der Rgur nur abstrahiert darge- 
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stellten Anlage ist, unter Verwendung der geometri- 
schen Algorithmen die vorhandenen Falle derart zu mo- 
difizieren, daB ein Tochterfall mit einem aktuellen Fall 
verglichen werden kann und jeweils der bessere Fall zur 
Grundlage des ProzeBmodelles herangezogen wird So- 5 
mit ist eine kontinuierliche Optimierung der ProzeBfuh- 
rungmSglich. 

Fur die Praxis ist ein Training der Prognoseeinrich- 
tung wichtig. Dabei kann bei einer ersten Variante als 
Arbeitspunkt der zur Zeit anliegende ProzeBzustand, 10 
d h. der aktuelle Fall, gewahlt werden. Fur die Prognose 
wird das Prognosemodell mit sihnlichen Fallen trainiert, 
cL h. die Modellkonstanten werden in der Nahe des ak- 
tuellen Arbeitspunktes bestimmt Dadurch verbessert 
sich bei komplexen nichtlinearen Prozessen die Progno- 15 
segenauigkeit Ahnliche Falle sind dabei die in der Da- 
tenbank der Falle vorhandenen Daten, die in der Nahe 
des aktuellen Falles liegt 

Bei einer alternativen Variante wird dagegen mit ei- 
nem GesamtmodeU gearbeitet, das Offline trainiert 20 
wird. 

Bei der Bewertung mit dem FitneBfaktor konnen vor- 
teilhafterweise die Kosten, die Qualitat oder aber auch 
insbesondere okologische Faktoren herangezogen wer- 
den, Dabei ist die Bewertungsf unktion, d h. die Zielstei- 25 
lung der Optimierung, veranderbar und jeweiligen 
Randbedingungen der Produktion anpaBbar. In der Fi- 
gur ist dafiir eine Einheit 18 vorhanden, die eine Daten- 
bank zur Kostenermittlung beinhaltet 

In Fig. 2 ist die Anordnung gemaB Fig. 1 spezieli fur 30 
eine Papiermaschine ausgefuhrt Dabei wird die Pro- 
gnose der Papierqualitat, z, B. des sogenannten CMT- 
Wertes (Stauchwiderstand), mit einem neuronalen Netz 
22 vorgenommen, dem MeBgrdBen als Variable xi bis x n 
von einer Eingangseinheit 21 zugef uhrt werden. Die Ko- 35 
stenprognose erfolgt dagegen parallel mit einem linea- 
ren Modell gemaB der Einheit 23. Dafiir werden einer 
Datenbank 24 fur die spezifischen Kosten Werte ent- 
nommen, jeweils fiber Verknupfungsgiieder 231 bis 234 
mit den Variablen x t bis x m die einen Fall reprasentie- 40 
ren, verbunden und in einem Summationsglied 238 auf- 
summiert. 

Durch eine Fuzzy- Bewertung wird der prognostizier- 
ten Qualit&t und den prognostizierten Kosten nach Fuz- 
ziftzierung in den Einheiten 26 und 27 unter BerQcksich- 45 
tigung entsprechender Fuzzy-Bewertungsregeln in der 
Einheit 28 und einer nachgeschalteten Einheit 29 zur 
Defuzzyfizierung der FitneBfaktor berechnet. Dabei 
konnen vorteilhafterweise neben den Kosten und der 
Qualitat auch die Abweichung des spezifischen Falles 50 
von den Auslegungsdaten der Papiermaschine (Ausle- 
gungspunkt) und/oder der aktuelle Fall (aktueller Ar- 
beitspunkt) herangezogen werden. Zu groBe SprQnge 
wirken sich negativ auf den FitneBfaktor aus. Wahlwei- 
se kann aber auch nur eine GrdBe zur Festlegimg des 55 
FitneBfaktors herangezogen werden. 

In Fig. 3 ist der Einheit 31 mit den einen aktuellen Fall 
oder bereits einen Tochterfall reprasentierenden Varia- 
blen xi bis x n eine Einheit 32 nachgeschaltet, die einen 
Auswahl- und Integrationsalgorithmus liefert, und die eo 
einer Datenbank 34 der einzelnen Fall© zugeordnet ist 
Dabei wird aus der Datenbank der Falle mit dem vorge- 
gebenen Auswahl- und Integrationsalgorithmus der 
ahnlichste Fall herausgesucht bzw. konstmiert und in 
der Einheit 35 wiedergegeben. 65 

Spezieli bei einer Zellstoff-Fabrik kann letzteres in 
der einfachsten Konstellation beispielsweise die ReiBfe- 
stigkeit far die Qualitat und die Ausbeute (Holzeinsatz/ 
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erzeugte Zellstoffmenge) fQr den Kostenfaktor sein. 
Daraus laBt sich eine Bewertungsfunktion gem^B fol- 
gendem Muster abieiten: 

FF = kl • Kosten + k2 • Qualitat 

Durch eine Datenbank 37 fur spezifische Kosten lassen 
sich die Kostenfaktoren in einem Verknupfungsglied 38 
mit entsprechenden Werten verbinden und laBt sich 
fiber eine Bewertungseinheit 39 der FitneBfaktor ermit- 
teln. 

In Fig. 4 definieren die Variablen xi bis X4 der Einhei- 
ten 41 einen unvollstandigen Fail, bei dem EinfluBgro- 
Ben fehlen konnen. Es ist eine Einheit 42 vorhanden, die 
zur Bildung von sogenannten konzeptionellen Klustern 
dient und die einer Datenbank der Fiile 44 zugeordnet 
ist. 

Mit Hilfe des konzeptionellen Klustems wird aus der 
Datenbank der Falle 44 ein prognostiziertes Kluster er- 
mitteit und an die Einheit 45 gegeben. Die weitere Ver- 
arbeitung erfolgt entsprechend Fig. 3 mit einer Daten- 
bank 47 fur die spezifischen Kosten und einer Bewer- 
tungseinheit 49, urn den FitneBfaktor zu bestimmen. 

Beispielsweise bei einem Zellstoff-Kocher ist die 
Qualitat des herzustellenden Zellstoffes durch die soge- 
nannte Kappa-Zahl gegeben, die mit den Kostenfak- 
toren "Holzverbrauch" und "HolzanteiT (Langfaser- 
holz/Kurzfaserholz) korreliert und bewertet wird. Dar- 
aus ergibt sich ebenfalls ein FitneBfaktor. Bei diesem 
Beispiel wird eine Ungenauigkeit bewuBt in Kauf ge- 
nommen, da es niu- darum geht, eine Reihenfolge der 
Falle vorzunehmen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Optimierung der ProzeBf filming 
von Produktionsvorgingen, bei denen ProzeBein- 
stellungen einer Anlage vorgegeben werden, da- 
durch gekennzeichnet, daB aus den ProzeBeinstel- 
lungen einzelner Produktionsvorgange Falle er- 
stellt werden, daB jeweils der auf der Anlage lau- 
fende Fall durch eine Prognoseeinrichtung ge- 
schickt wird, die aus den ProzeBeigenschaften die 
fehlenden Produkteigenschaften berechnet und 
daB der einzelne Fall mit einem sogenannten Fit- 
neBfaktor bewertet und angezeigt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus dem FitneBfaktor eine verglei- 
chende Bewertung unterschiedlicher Falle abgelei- 
tetwird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Berechnung der Produkteigen- 
schaften ein analytisches Modell herangezogen 
wird 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Berechnung der Produkteigen- 
schaften ein Neuronales Netz herangezogen wird 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Berechnung der Produkteigen- 
schaften ein Fuzzy-System herangezogen wird 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Modifizierung von ProzeBeinstei- 
iungen genetische Algorithmen herangezogen wer- 

. den und daB jeder durch genetische Algorithmen 
generierte Fall der Prognoseeinrichtung zugefQhrt 
und der FitneBfaktor berechnet wird 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch laufende Wiederholungen der 
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Fitnefif aktor zu einem Optimum gebracht wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der An- 
sprQche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Prognosemodell online trainiert wird und daB die 
Modellkonstanten in der Nahe des aktueilen Ar- 5 
beitspunktes bestimmt wird 

9. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der An- 
sprGche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Gesamtmodell gewahlt wird, das offline trainiert 
wird. 10 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruchen dadurch gekennzeichnet, daB in den Fit- 
neBfaktor neben den Modellparametern die Ko- 
sten, die Qualitat und/oder dkologische Faktoren 
eingehen. 15 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bewertungsfunktion der zusatzli- 
chen Faktoren veranderbar ist und den aktueilen 
Randbedingungen der Produktion angepaBt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 20 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die EinfluB- 
grdBen mit Fuzzy- Logik bewertet und daraus ein 
FitneBf aktor abgeleitet wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die gefor- 25 
derten Gr6Ben Qber f allbasiertes Lernen als spezi- 
fische Art der Modellbildung bestimmt werden. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Bewer- 
tung der GrdBen Qber das sogenannte konzeptio- 30 
nelle Klustern vorgenommen wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Bewer- 
tiing fiber neuronale Netze vorgenommen wird. 

; . „ 35 
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